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FesteWehre:EingeeigneterWehrtypfürNebenwasserstraßen?JenniferMerkelM.Sc.,BundesanstaltfürWasserbauJakobHerbstM.Sc.,BundesanstaltfürWasserbauDr.-Ing.MichaelGebhardt,BundesanstaltfürWasserbau
EinleitungMittelfristigistbeietwa͸ͲΨderWehranlagenaußerhalbdesKernnetzesderBundeswasserstraßenmiteinemErsatzneubauodereinerInstandsetzungzurechnen.HierbeisollendieMittelfürBau,Be-triebundUnterhaltungmöglichsteffizienteingesetztwerden.FesteWehreverursachenimlaufendenBetriebkeinerleiBedienungsaufwandundsindinBauundUnterhaltgünstigeralsbeweglicheWehre.AmBeispieldesgrößtenFlussesinderLüneburgerHeide,derIlmenau,werdendieMöglichkeitenzurUmgestaltungsowiedieEinsatzgrenzenpotentiellerWehrtypendargestellt.DabeiwerdenauchFra-genimHinblickaufdieFeststoffdurchgängigkeitundmöglicheAuswirkungaufdieLeistungsfähigkeitdesWehresdiskutiert.
FesteWehrtypenDasameinfachstengestaltetefesteWehr istdassenkrechtangeströmteWehrȋBildͳ,linksȌ.DieAb-flussleistungeines festenWehres istbeivollkommenemÜberfallproportionalzurÜberfalllänge:MiteinerVerdopplungderÜberfalllängekannfolglicheineVerdopplungderAbflussleistungerreichtwer-den.HäufigsindfesteWehreandenBundeswasserstraßeninFormvonStreichwehrenzufindenȋBildͳ,MitteȌ.AufgrundihrerschrägenAnordnungimFließgewässerweisendieseeinehöhereÜberfalllän-ge und somit eine höhereAbflussleistung auf. Folglich kommt es bei Streichwehren zu geringerenSchwankungenderOberwasserständealsbeisenkrechtangeströmtenWehrengleicherGerinnebreite.

Bild1: VergleichderÜberfalllängenzwischen einem senkrechtangeströmtenWehr (links), einem
Streichwehr(Mitte)undeinemLabyrinth-Wehr(rechts).Streichwehre können jedoch aufgrund des Platzbedarfs und der örtlichen Randbedingungen nichtimmer realisiert werden. Neuere Entwicklungen wie beispielsweise das Labyrinth-Wehr ȋBildͳ,rechtsȌstellenhierbeieinemöglicheAlternativedar.AufgrundihrergefaltetenWehrkronekannbeiniedrigen undmittleren Abflüssen eine größere Abflussleistung bei gleicher Gerinnebreite erzieltwerden.WehrtypendieserArtbefindensichbereitsimEinsatz,beispielsweisealsHochwasserentlas-tungsanlagebeiTalsperren.
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DieLeistungsfähigkeit festerWehrewirdmaßgeblichvonderGeometriedesBauwerks,denUnter-wasserverhältnissenundderArtderAnströmungbestimmt.DerAbflussüberdasKontrollbauwerkkanndabeialsfreierȋunterwasserunbeeinflusstȌoderrückgestauterȋunterwasserbeeinflusstȌAbflusserfolgen.ZurErmittlungderLeistungsfähigkeitderverschiedenenWehrtypengibtesunterschiedlicheBerechnungsansätze.FürdietypischenAnwendungsfällewirdinderRegeldieÜberfallformelnachDuBuatangewandt,diezusätzlichumeinenAbminderungskoeffizienterweitertwerdenkannȋSchmidtͳͻͷ͹Ȍ,wennRückstaueinflussvorliegt.AnhandvongegenständlichenModelluntersuchungenkonntedieLeistungsfähigkeitvonStreichweh-ren und Labyrinth-Wehren bei freiem und rückgestautemAbfluss ermitteltwerden.Hierbei zeigtesich,dassdasLabyrinth-WehraufgrundseinergrößerenÜberfalllängevorallembeikleinerenAbflüs-sen am leistungsfähigsten ist, das Streichwehr hingegen bei rückgestautem Abfluss Vorteile zeigtȋGebhardtetal.ʹͲͳ͹Ȍ.
EinflussderGewässercharakteristikauffesteWehreBeiderEntscheidung,obeinfestesWehreinegeeigneteAlternativefürdenErsatzeinesbeweglichenWehres darstellt,muss die Charakteristik des Fließgewässers berücksichtigtwerden:Topographie,VegetationundHydrologie.ZwarkannderEinflussvonAbflussschwankungenaufdenOberwasser-standaufgrunddererhöhtenÜberfalllängevongefaltetenWehrenundStreichwehrenrelativgutge-dämpftwerden,allerdingsstellenfesteWehrebeiExtremabflüssennachwievoreinAbflusshindernisdar.Sokannbeistarken,beispielweisejahreszeitabhängigen,AbflussschwankungenderOberwasser-standnichtaufdemgleichenNiveaugehaltenwerden.SinddieVorländerrelativbreitundflachaus-gebildet,kanndasWassergroßflächigüberdieseabfließenundderdurchdasWehrverbauteQuer-schnittistgegenüberdemgesamtenFließquerschnittgering.DadurchfindeteineAbflussumverteilungstattmitsehrgeringenAuswirkungenaufdasOberwasser.
FallstudieamBeispielderStaustufeBardowick(Ilmenau)BasierendaufdenUntersuchungsergebnissenzuStreichwehrenundLabyrinth-Wehrenwirdnachfol-gendamBeispielderStaustufeBardowickderEinsatzbeiderWehrtypennäherbetrachtet.DieBun-deswasserstraßeIlmenauisteinsüdlicherNebenflussderElbeundgleichzeitigdergrößteFlussinderLüneburgerHeide.DasLandschaftsbildentlangder IlmenaubestehtaußerhalbderstädtischenunddörflichenWohnbebauungüberwiegendauslandwirtschaftlichenNutzflächen,GrünlandsowieAcker-flächen.AbschnittsweisefindensichinGewässernäheparallelzumGewässerverlaufendeVerwallun-genzumHochwasserschutz.DermittlereAbflussbeträgtetwaͳͺmͿ/s.DieIlmenauwirdheutenichtmehralsWasserstraßegenutzt,dieSchleusensindbereitsaußerBetrieb. InsgesamtdreiStaustufenzwischenLüneburgundderEinmündungindieElberegelndenWasserstandderIlmenau.BardowickistdieerstederdreiStaustufenundbeeinflusstdenWasserstand imStadtgebietvonLüneburg.DiewasserwirtschaftlichenRandbedingungen gebenvor,diederzeitigenWasserständemöglichstwenigzuverändern,umGrundwasserabsenkungenunddarausresultierendemöglicheSchädenanhistori-schenGebäudenderStadtinjedemFallauszuschließen.DieStaustufeisteinemehrachsigeAnlagemiteinerSchleuseimDurchstichundeinemNadelwehrmitBeckenfischpassimaltenGewässerbett.
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VonderBausubstanzalsauchvomtechnischenStandardhersinddieBauwerkealssanierungsbedürf-tigeinzustufen.FürdieZukunftwerdenunterhaltungsarmeLösungengesucht.WelcherWehrtypsichhierbeiambesteneignet,hängtvondenörtlichensowiewasserwirtschaftlichenRandbedingungenab.DesWeiterenisteinzusätzlichesAugenmerkaufdieökologischeDurchgängig-keitzurichten,welchebeispielsweise inKombinationaus festemWehrundSohlengleitehergestelltwerdenkann.PauschaleignensichLabyrinth-WehrevorallemanStandortenmitgeringemPlatzan-gebot, senkrechtenAnströmbedingungen, geringenAbflussschwankungen sowie vorwiegend freiemAbfluss.Streichwehrehingegenbenötigenaufgrund ihresQuerschnittseinegrößereAufstandsfläche,sindjedochimHinblickaufAnströmbedingungensowieAbflussschwankungenunempfindlicher.
 
Bild2: Nadelwehr(links)undVisualisierungeinesmöglichenLabyrinth-Wehres(rechts)amStand-
ortBardowick.GemeinsammitdemWasserstraßen-undSchifffahrtsamtLauenburgwurdenmehreremöglicheUm-gestaltungsvariantenerarbeitet.EineVarianteumfasstdabeiein͸Ͳ langesStreichwehroberstromdes bestehendenNadelwehres. Eine andere Variante besteht aus einem Labyrinth-Wehrmit einerWehrkronenlängevonͳ͵ͷ,ͷm,dieinetwademͷ-fachenderGerinnebreiteentspricht.DieseskönnteimBereichdesjetzigenNadelwehresangeordnetwerdenȋBildʹȌ.BeiBetrachtungderhydrologischenDatender StaustufeBardowick ist einegroßeVariabilitätderOberwasserstände zu erkennen ȋBild͵,blauePunkteȌ.DieUnterwasserständesind inBild ͵vereinfachtalsRegressionskurvedargestellt.MittelseinerVerteilungsfunktionkanngezeigtwerden,dassmitdemNadelwehrübereinenGroßteildes JahresderOberwasserstandvonʹ,ͷüberderWehrsohlegehaltenwird.NiedrigereOberwas-serstände tretenvorallem indenWintermonatenauf,wenndieNadelnaufgrundvonVereisungsge-fahrvollständiggezogenundderStaupraktischgelegtist.UmdiederzeitigenWasserständemöglichstwenigzuverändern,werdendieWehrhöhenderfestenWehresovariiert,dassderOberwasserstandmitdem festenWehr imVergleich zum Ist-Zustand, einerseitsbeiHochwassernichtüberschritten,und andererseits beiNiedrigwassermöglichstwenig unterschrittenwird.Den BerechnungenwirddabeieinrechteckförmigerGewässerquerschnittzugrundegelegt,wobeiderAusuferungsbeginnnichtberücksichtigtwird.DemzufolgeliegendieberechnetenWasserständeabeinemOberwasserstandvon͵,ͷtendenziellüberdentatsächlichenWasserständen.Eskanngezeigtwerden,dassindiesemFallein Labyrinth-Wehr ȋBild ͵,rechtsȌ deutliche Vorteile gegenüber einem Streichwehr ȋBild ͵,linksȌaufweist.Dies liegtzumeinenanderwenigrückstaubeeinflusstenStaustufeBardowickundzuman-derenandergrößerenÜberfalllängedesLabyrinth-WehresundderdamitverbundenenhöherenAb-flussleistung. Über das gesamte Abflussspektrum ergeben sich somit geringere Oberwasserstände,weshalbdieOberkantedesLabyrinth-WehreshöherunddamitderOberwasserstandimNiedrigwas-serfallbessergestütztwerdenkann. 
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Bild3: Vergleich verschiedener Wehrhöhen und resultierenden Schlüsselkurven für die Staustufe
Bardowick;Streichwehrmitε60(links)undLabyrinth-Wehrmitε135,5(rechts).DiebisherigenUntersuchungenweiseneinesolideGrundlagezurErmittlungderAbflussleistungbeifreiem und rückgestautem Abfluss an festenWehren auf. Im Flusssystem spielt jedoch der Fest-stofftransport,wieTreibholz,Treibeis und Sediment, einenicht zu vernachlässigendeRolle auf dieHydraulik derWasserbauwerke.Um diesen Einfluss besser abschätzen zu können,wurden gegen-ständlicheModelluntersuchungendurchgeführtundderenErgebnisse indennachfolgendenKapitelnzusammengefasst.
EinflussdesFeststofftransportsauffesteWehreWährendbeibeweglichenWehren imOberwasserangesammelteFeststoffedurchÖffnenderWehr-verschlüsseinsUnterwassertransportiertwerdenkönnen,müssendiesebeifestenWehrenauchohneäußerenEingriffüberdasBauwerkabgeführtwerden.InsbesonderebeidengefaltetenWehrenstelltsichdieFrage,obderFeststofftransporterschwertundsomitdiehydraulischeLeistungsfähigkeitre-duziertwird.DaherwurdedieDurchgängigkeitvonTreibholz,TreibeisundSedimentamModelleinesrechteck-undeinestrapezförmigenLabyrinth-Wehresuntersucht.DieUntersuchungen zurDurchgängigkeit vonTreibholz ȋBild ͶȌ sind an dasVersuchskonzept vonPfister et al. ȋʹͲͳ͵Ȍ angelehnt und wurden an beiden Labyrinth-Wehr-Geometrien durchgeführtȋHerbstetal.ʹͲͳͺȌ.DieseUntersuchungenzeigen,dassunabhängigvonderGeometriedesLabyrinth-WehresbeigeringenAbflüssenmehrTreibholzzurückgehaltenwird.HierbeikannuntergegebenenRandbedingungeneinEnergiehöhenanstieg imOberwasservonbiszu͵ͷΨgegenüberderunbeein-flusstenEnergiehöhegemessenwerden.WeiterhinistdieZunahmederEnergiehöhevondertatsäch-lichauftretendenTreibholzmengeunddamitvonderVorlandbewirtschaftungabhängig.Zudemwur-denVersuchemitstarkgesättigtenHolzproben,welcheanderGewässersohleschwammen,durchge-führt.DieseHölzerwerden tendenziell eher amWehr zurückgehalten als an derWasseroberflächeaufschwimmendeHolzproben.
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Bild4: Amrechteckförmigen(links)undtrapezförmigen(rechts)Labyrinth-Wehrzurückgehaltenes
Treibholz.Bei denUntersuchungen zur Treibeisdurchgängigkeitwurden unterschiedliche Schollengeometrienund–größenausKunststoffbetrachtetȋHerbstetal.ʹͲͳͺȌ.BeimVergleichderVersuchsergebnisseder beiden Labyrinth-Wehr-Geometrien ȋBild ͷȌ kann kein nennenswerterUnterschied festgestelltwerden.Auchhierzeigtesich,dasslediglichbeigeringenAbflüssenEisschollenamWehrzurückgehal-tenwerdenundeszueinemmaximalenEnergiehöhenanstiegvonetwaͶͲΨkommt.Hierzuistaller-dingsanzumerken,dassdiesnurbeisehrgeringenAbflüssenauftritt.ZudemwerdenimModellEffek-tewiez.B.dasBrechenundSchmelzendesEisesnichtberücksichtigt.

Bild5: VersuchsablaufzurUntersuchungderTreibeisdurchgängigkeitangefaltetenWehren.Die Untersuchungen zur Durchgängigkeit von Sediment an gefaltetenWehren wurdenmit unter-schiedlichen Sedimentkörnungen durchgeführt. Bei allen Versuchsmaterialien konnte beobachtetwerden,dassdasSedimentamWehrbereitsbeiweitausgeringerenAbflüssen inBewegunggesetztwirdalsimbauwerksunbeeinflusstenAbschnittoberhalbdesWehres.SomitistkeineVerlandungdesWehres zu erwarten ȋSelbsträumeffektȌ. Um zukünftige Fragestellungen effizient zu untersuchen,wurdenGesetzmäßigkeitenidentifiziert.Bild͸zeigtdenfunktionalenZusammenhangvonSediment-rückhaltamWehrundderkornbezogenenFroude-ZahlFrdǤEszeigtsich,dassdieWertegutkorrelie-renundFrdalsmaßgebenderParameterbetrachtetwerdenkann.DieTrendlinienȋͳȌundȋʹȌberück-sichtigenalleMesswerteaußerfürdenfeinenSandbeimrechteckförmigenLabyrinth-Wehr.HierwirdfürʹδFrdδ͵eineSanddünenbewegungbeobachtet,welcheaufgrund ihrerZufälligkeitnichtweiterbeachtetwird.DieTrendlinienundihreKorrelationskoeffizientenR;sindinGl.ͳundGl.ʹgegeben. 
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TrendlinieȋͳȌ: ܵ݁݀݅݉݁݊ݐݎü݄݈ܿ݇ܽݐ = ʹ,ͻ͹ כ ݁ݔ݌ሺെͲ,͸Ͷ כ ܨݎௗሻ ܴଶ = Ͳ,͹͹ Gl.ͳTrendlinieȋʹȌ: ܵ݁݀݅݉݁݊ݐݎü݄݈ܿ݇ܽݐ = ͵,͵ͳ כ ݁ݔ݌ሺെͲ,ͻͻ כ ܨݎௗሻ ܴଶ = Ͳ,ͺ͵ Gl.ʹmit ܨݎௗ = ݒඥߩᇱ כ ݃ כ ݀ [-]     v Strömungsgeschwindigkeit [ms-ͳ]  g Erdbeschleunigung [ms-ʹ] ߩԢ RelativeDichtedesSedi-mentsunterWasser [-]  d MittlererSedimentdurch-messer [m]
 
Bild6: Sedimentrückhaltimtrapezförmigen(links)undrechteckförmigen(rechts)Labyrinth-Wehr
inAbhängigkeitderkornbezogenenFroude-Zahl.
FazitDieModelluntersuchungenzurLeistungsfähigkeitamStreichwehrundLabyrinth-Wehrzeigen,dassfesteWehredurchauseineAlternativezubeweglichenWehrenseinkönnen,insbesonderedort,wodieAnforderungenanMindestwasserständegesenktundeinegewisseVariabilitätderWasserstände inKauf genommen werden können. Die Untersuchungen zur Feststoffdurchgängigkeit an Labyrinth-Wehrenzeigenweiterhin,dassTreibholzundTreibeisnurbeikleinerenAbflüssenzurückgehaltenunddieseimHochwasserfalldirektüberdasWehrtransportiertwerden.BeidenUntersuchungenzurSe-dimentdurchgängigkeitkanneinSelbsträumeffektbeobachtetwerden.
LiteraturverzeichnisGebhardt,Michael;Merkel,Jennifer;Belzner,Fabian;Thorenz,CarstenȋʹͲͳ͹Ȍ:comparisonofsideweirsandlabyrinthweirsatIlmenauriver.In:SébastienErpicum,FrédéricLaugier,MichelHoTaKhanhundMichaelPfisterȋHg.Ȍ:LabyrinthandpianokeyweirsIII.PKWʹͲͳ͹.BocaRaton:CRCPress,S.ʹʹͳ–ʹʹͺ.Herbst,Jakob;Gebhardt,Michael;Merkel,Jennifer;Thorenz,CarstenȋʹͲͳͺȌ:FeststoffdurchgängigkeitangefaltetenWehren.In:BorisLehmannundBrittaSchmalzȋHg.Ȍ:MitteilungendesInstitutsfürWasserbauundWasserwirtschaftderTechnischenUniversitätDarmstadt,Bd.ͳͷ͸.ʹͲ.TreffenjungerWissenschaftlerInnendeutschsprachigerWasserbauinstitute.Darmstadt,ʹͻ.-͵ͳ.Ͳͺ.ʹͲͳͺ,S.Ͷͺ–ͷ͵. 
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